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Abstract  
The bachelor thesis deals with the atomization of liquid fuels and their atomizers and 
mechanisms which are concerned in atomization. The main purpose of this thesis is to 
describe the problems that are connected with the atomization. The author gives information 
about the primary and secondary decomposition of liquid. One part of the thesis is the 
software which focuses on the statistic evaluation and comparison of information which are 
performed by available experiments and numeric calculations. 
Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá problematikou rozprašování kapalných paliv. Hlavním cílem 
práce je seznámit se se základními typy rozprašovačů a mechanismy, které jsou zodpovědné 
za rozpad kapaliny. V první části práce jsou popsány základní typy rozprašovačů, neboli 
atomizérů, a základní faktory ovlivňující rozprašování. Další část je věnována základním 
mechanismům rozpadu proudu kapaliny a kapek.  Závěrečná část se zabývá statistickými 
metodami pro popis sprejů a popisem vyvinutého programu pro vyhodnocení 
experimentálních dat. 
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Seznam symbolů 
symbol jednotka význam 
Cd - součinitel výtoku 
d,D m průměr kapky  
do m průměr trubky  
F N síla 
g m.s-2 tíhové zrychlení 
Faer N aerodynamická síla 
l m charakteristický rozměr (délka) 
md kg hmotnost kapky 
N - počet kapek 
p1 Pa tlak v bodě na povrchu kapaliny 
pA Pa externí aerodynamický tlak 
pσ Pa tlak povrchového napětí 
Q m3 objem kapky 
sg - směrodatná geometrická odchylka 
sn - míra odchylky 
UR - relativní rychlost 
We - Weberovo číslo 
∆ - delta 
ε - kvalita toku 
σ N.m-1 povrchové napětí 
λ m vlnová délka 
η Pa.s dynamická viskozita 
ν m2.s-1 kinematická viskozita 
τ Pa tečné napětí 
ρ kg.m-3 hustota 
ρL kg.m-3 hustota kapaliny 
ρaer kg.m-3 hustota vzduchu 
µ kg.m-1.s-1 viskozita 
Dolní indexy 
L - kapalina (=liquid) 
min - minimální hodnota 
ng - střední geometrický 
opt - optimální hodnota 
sg - povrchový geometrický 
vg - objemový geometrický 
i - indexová proměnná 
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Úvod 
 Atomizéry, neboli rozprašovače, se používají pro přeměnu většího množství kapaliny ve 
vodní kapky a jejich následný rozptyl v plynné atmosféře. Tento proces rozpadu kapaliny se 
nazývá atomizace nebo rozprašování. Podle jednotlivých druhů rozprašovačů vzniká rozpad 
kapaliny různými mechanismy, např. působením kinetické energie samotné kapaliny, 
vstřikováním kapaliny vysokou rychlostí do vzduchu nebo plynu, vnějším působením 
mechanické energie (například rotační nebo vibrační). Díky náhodné povaze rozprašovacího 
procesu je výsledný rozstřik obvykle charakterizován širokým spektrem velikostí kapek. 
  Proces rozprašování se stal díky mnoha aplikacím velmi rozšířeným a dnes je využíván 
v mnoha oblastech průmyslu. Hojně je využíván v oblasti spalování a to od pecí a naftových 
motorů až po velké turbíny a raketové motory. Rozprašování zde má významný vliv na 
uvolnění tepla, snadnější zážeh a rozsah hoření rozprášených kapek paliva. V procesním 
průmyslovém odvětví se využívá pro hromadný přenos plynu a kapaliny (například sušičky, 
odparky), při práškové metalurgii nebo při nanášení laku rozstřikem. V zemědělství pak jako 
postřik zemědělských plodin. Se spreji se můžeme setkat ve farmaceutické výrobě a v jiných 
aplikacích. 
 Se vzrůstajícími požadavky jednotlivých průmyslových odvětví nastal během předchozích 
desetiletí obrovský nárůst zájmu o rozprašování. Tento nárůst byl doprovázen velkým 
rozvojem technologie rozprašování a rozprašovačů. Například v oblasti rozprašovací analýzy 
byly vyvinuty laserové diagnostiky či zdokonaleny matematické a reologické modely pro 
rozprašování, díky kterým můžeme lépe pochopit základní rozprašovací procesy.  
 V přírodě se rozstřik kapek vyskytuje například jako mlha od padající vody vodopádu či 
deště. V domácnosti se s procesem rozprašování můžeme setkat ve formě zahradních 
stříkaček nebo vlasových sprejů. Na obrázku je ukázána další možnost využití rozprašovačů, 
a to jako postřik zemědělských plodin proti chorobám, škůdcům nebo plevelu. 
 
Obr.1. Postřik zemědělských plodin 
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1. Základní informace 
1.1.  Rozprašování 
 Rozprašování neboli rozpad kapaliny do kapek může vznikat několika způsoby. Pro lepší 
pochopení celého principu rozprašování může být rozprašování považováno jako porucha 
ustáleného vlivu povrchového napětí působením vnitřních a vnějších sil. Za nepřítomnosti 
takových rušivých vlivů (sil) má povrchové napětí tendenci formovat kapalinu do tvaru koule 
ve snaze zaujmout co nejmenší povrchovou energii. Viskozita kapaliny má snahu stabilizovat 
vliv čelící změně v geometrii vytvořených kapek. Naopak aerodynamické síly, které působí 
na povrchu kapaliny, mohou podporovat rozpad kapaliny díky vnějším deformačním silám.  
Rozpad kapaliny nastane, pokud síla působící na kapalinu překoná síly povrchového napětí 
kapaliny. Velké množství velkých kapek vytvořených v počátečním procesu rozprašování je 
nestabilní a díky této nestabilitě pokračuje jejich rozpad do ještě menších kapek. Naopak při 
velkém počtu malých kapek a při vhodných podmínkách (rychlost, směr kapek) může 
docházet k jejich vzájemnému slučování. Primární rozpad neboli primární rozprašování 
kapaliny nastává při počátečním rozpadu celistvého proudu kapaliny. Výsledkem tohoto 
rozpadu jsou různé kapalinové útržky, fragmenty a velké kapky. Sekundární rozprašování 
nazýváme proces, kdy se produkty vzniklé primárním rozprašováním dále rozpadají na menší 
kapičky. Oba procesy silně závisí na fyzikálních vlastnostech rozprašované kapaliny (hustota, 
viskozita, povrchové napětí) a do jisté míry i na okolních podmínkách (tlak, teplota, 
rychlostní pole okolního média). Avšak na rozdíl od primárního rozprašování, sekundární 
rozprašování nezávisí na rozprašovači samotném a je naopak velmi citlivé na okolní 
podmínky [1].   
 Existuje několik základních způsobů rozprašování podle jednotlivých toků kapaliny uvnitř 
rozprašovače. Základní průběh rozprašování by se dal popsat postupným vývojem proudu 
nebo tenké kapalné plochy, v kterých nastanou vlivem působením vnějších sil poruchy. Kvůli 
stálému působení vnějších sil tedy dojde k rozpadu kapaliny do kapek. Před samotným 
rozpadem proudu kapaliny do kapek může existovat mezistupeň formy kapaliny v podobě 
malé tloušťky nebo souvislého paprsku kapaliny. Tvar toku kapaliny se liší díky rychlosti 
toku kapaliny, tlaku kapaliny v rozprašovači, hustotě kapaliny, ale také geometrií jednotlivých 
rozprašovačů. Na obrázku 2 vidíme různé tvary paprsků rozprašovaných kapalin. Obrázek 2a 
nám zobrazuje výstup kapaliny ve formě jednotlivých kapek, což je zapříčiněno malou 
rychlostí a malým tlakem. Obrázek 2b zobrazuje výstup kapaliny, kde existuje v části 
l homogenní část paprsku. Obrázek 2c znázorňuje zvětšení délky paprsku l1, díky symetrické 
nestabilitě na povrchu toku. Obrázek 2d pak znázorňuje okamžik, kdy se při zvětšení výstupní 
rychlosti zmenšuje délka l2 za působení nesymetrické nestability, jak můžeme vidět z profilu 
paprsku. Při zvyšování rychlosti nám mizí paprsek a proud kapaliny se rozpadá přímo za 
výstupem rozprašovače (obrázek 2e) a při dalším zvětšování rychlosti se nám jen zvětšuje 
úhel rozstřiku kužele (obrázek 2f) [3]. 
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Obr.2. Rozpad paprsku kapaliny [3] 
  Úkolem rozprašovače je vyvinout takové podmínky, které vedou k překonání 
povrchového napětí a vnitřního tření kapaliny, aby se kapalina rozptýlila do co největšího 
množství kapek. Různorodost oblastí, které využívají rozprašování, vede k velkému počtu 
různých atomizérů, které jsou navrženy specielně pro danou aplikaci. Proto máme nyní celou 
škálu rozprašovačů, kde proces rozprašování nezávisí jen na fyzikálních vlastnostech kapaliny 
nebo plynném prostředí, ve kterém je rozprašována, ale i na geometrii rozprašovače (průměru 
výstupního otvoru, vnitřní stavbě rozprašovače atd.).  
 Typický rozstřik zahrnuje širokou škálu velikostí kapek, a proto určitý přehled tohoto 
rozložení kapek je užitečný pro vyhodnocení průběhu aplikací v rozstřiku, zvláště pak ve 
výpočtech při přenosu tepla nebo hmoty mezi rozptýlenou kapalinou a plynným prostředím. 
Typicky se udává hodnota nějakého středního průměru. Pro spreje ve spalovacích systémech 
a jiných aplikací pracujících s přenosem energie a hmoty se využívá Sauterův střední průměr 
(SMD – Sauter Mean Diameter) (1), který představuje poměr objemu a povrchové plochy 
rozstřiku. Často se také využívá hmotnostního středního průměru (MMD – Mass Mean 
Diameter), který nám říká, že 50% objemu kapek rozprášené kapaliny je v kapkách menšího 
průměru. Hmotnostní střední průměr je většinou o 15-25% větší než Sauterův střední průměr 
[1]. 
   = ∑ 	∑ 
   [m]. (1) 
1.2.  Rozprašovače 
 Rozstřiky či spreje mohou být produkovány různými způsoby. V podstatě vše, co je 
zapotřebí, je vysoká rychlost mezi kapalinou, která má být rozprašována, a okolním plynem. 
Nějaké rozprašovače vytváří vysoké rychlosti toku kapaliny do relativně pomalu se 
pohybujících proudů vzduchu nebo plynu. Alternací tohoto rozprašovače je vystavení 
relativně pomalu se pohybujícího toku kapaliny vysokorychlostnímu proudu vzduchu. Mnoho 
aplikací požaduje specifický tvar spreje, např. kuželový nebo plochý tvar, k docílení 
požadovaného výsledku. Další příklady rozprašovačů zahrnují různé formy tlakových, 
rotačních, dvoukapalinových nebo pneumatických. 
1.2.1. Tlakové rozprašovače 
 Rozprašování je zapříčiněno průchodem kapaliny skrz malý otvor pod vysokým tlakem, 
kdy tlaková energie je převedena na kinetickou energii. Nevýhodou všech typů tlakových 
trysek je, že kapalná rychlost toku je úměrná druhé odmocnině z rozdílu atomizačního 
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a okolního tlaku. V praxi toto vede k omezení pracovního rozsahu simplexních trysek 
(budeme popisovat dále). 
 Tryska s jednoduchým otvorem (Plain orifice) 
 Tento typ rozprašovače je konstrukčně nejjednodušší a zároveň velmi často používaný. 
Rozprašovač je tvořen většinou válcovitým tělem, na jehož konci je malý kruhový výstupní 
otvor. Nejlepšího rozprašování bývá dosaženo malými výstupními otvory. Problém nastává 
při rozprašování malými otvory, jelikož je v praxi velmi obtížné udržet kapalinu bez cizích 
částic, které by nám v lepším případě zhoršily průběh rozprašování a v horším případě ucpaly 
trysku. Proto je omezena minimální velikost výstupního otvoru přibližně do 0,3 mm. Tyto 
rozprašovače se využívají u spalovacích a vznětových motorů.  
 Tlakově vířivé, jednosměrné trysky (Pressure-swirl, Simplex)  
 Výstupní otvor tohoto rozprašovače je předcházen vířivou komorou, do které vtéká 
kapalina řadou tangenciálních drážek. Proud kapaliny, který vychází z trysky, má tvar 
prstencové plochy, která se paprskovitě rozšiřuje do formy dutého kuželového spreje. Úhel 
paprsku vstřikovaného paliva bývá v rozsahu od 30° do téměř 180°, podle jednotlivých 
aplikací. Výkon rozprašování je obecně dobrý. Nejlepší rozprašování se nastává ve vysokých 
tlacích a širokých úhlech paprsku vstřikovaného paliva.  
 Čtvercové trysky (Square spray) 
 Tento rozprašovač má tvar konické trysky, ale výstupní otvor je formován do tvaru 
čtverce, aby deformace kapaliny byla tvaru kuželového spreje. Kvalita rozprašování není tak 
vysoká jako u konvenčních kuželových trysek, ale při použití ve větším počtu umožňuje 
pokrytí velkých oblastí. 
 Duplexní trysky (Duplex) 
 Konstrukce se podobá tlakově vířivým rozprašovačům. Využívá ve vířivé komoře dvou 
různých typů tangenciálních drážek. Jedna sada drážek je mnohem menší v průměru než 
druhá. Malé drážky se nazývají primárními a velké drážky sekundárními. U nízkých rychlostí 
toku všechna kapalina, která má být rozprašována, vtéká vířivou komorou skrz primární 
drážku. Zvýšení rychlosti toku vytváří vstřikovaný tlak. Při dosažení jisté tlakové úrovně se 
ventil otevírá a propouští kapalinu do vířivé komory skrz sekundární otvory.  Duplexní trysky 
dosahují dobrého rozprašování dosažitelného při různých rychlostech toků bez uchýlení 
k nadměrně vysokým dodávaným tlakům. 
 Trysky se zpětným návratem (Spill return) 
 Tento rozprašovač funguje stejně jako simplexní rozprašovač, ale se zpětným prouděním 
v zadní části nebo po straně vířivé komory a ventilu k tomu, aby ovládal množství kapaliny 
vytečené z vířivé komory a vrácené do zásobníku. Kvalita rozprašování je dobrá, protože 
napájecí tlak je udržován v konstantně vysoké hodnotě. Rychlosti toku je regulována 
regulačním ventilem. Konstrukce této trysky vytváří konický tvar vstřikovaného paprsku. 
 Ventilátorové trysky (Fan spray) 
 U předchozích tlakových rozprašovačů jsme přemýšleli o geometrii rozprašovačů vesměs 
ve tvaru konického kužele. Ventilátorový sprej využívá k rozprašování výstupního otvoru ve 
tvaru V drážky umístěného v polokulové dutině, kterou je rozprašovač ukončen. Rozprašovač 
s takovouto geometrií vytváří kapalnou plochu rovnoběžnou s hlavní osou výstupního otvoru, 
která se poté rozpadá do úzké eliptické sprchy. Další způsob vytvoření vějířového spreje je 
sražením dvou proudů kapalin. Výkon tohoto typu rozprašovače je malý a dá se zvýšit pouze 
zvýšením rychlosti toku kapaliny. Hlavní výhodou tohoto rozprašovače je izolace kapalin 
ještě před sražením vně trysky, což umožňuje mísení a rozprašování jinak nemísitelných 
kapalin.  
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Obr.3. Tlakové atomizéry [1] 
1.2.2 Rotační rozprašovače 
 Jak je pochopitelné z názvu této kapitoly, jedná se o rozprašovače, které využívají 
k rozprašování rotační pohyb. Jeden z široce užívaných typů rotačního rozprašovače pracuje 
na principu vysokorychlostního otáčení rotačního disku se zavedeným přívodem kapaliny do 
jeho středu. Následně kapalina proudí radiálně napříč diskem a po dosažení okraje disku 
opouští disk ve vysoké rychlosti, kterou jí udělila rotace disku. Disk může být hladký a plochý 
nebo může mít drážky k vedení kapaliny k okraji disku, kde samotný okraj disku může být 
zoubkován pro lepší rozprašování. Proud vzduchu kolem okraje disku může formovat sprej 
kapek a pomáhat transportu kapek ven z rozprašovače. Na rozdíl od tlakových rozprašovačů, 
rotační rozprašovače dovolí nezávislé střídání rychlosti toku a otáček disku, tím poskytuje 
více flexibility v provozu.  
Obr.4. Rotační rozprašovače [1] 
1.2.3 Pneumatické rozprašovače (Air-assist atomizers) 
 U těchto typů rozprašovačů je kapalina vystavená proudu vzduchu proudícího vysokou 
rychlostí. Rozprašovače tohoto typu mají dvě základní konfigurace a to vnitřně mísící se 
(internal-mixing air assist) nebo vnějšně mísící se (external-mixing air assist). Ve vnitřně 
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mísící konfiguraci se plyn a kapalina mísí uvnitř trysky před výstupem z trysky. Kapalina 
bývá někdy dodávána skrz tangenciální otvory k tomu, aby povzbuzovala kuželový rozstřik 
kapaliny. Výhodou vnějšně mísících se konfigurací je samotné mísení kapaliny a plynu mimo 
rozprašovač, odpadá zde problém s protitlaky. Nevýhodou této konfigurace je menší účinnost 
oproti vnitřně mísící se konfigurací. Obě konfigurace trysek mohou efektivně rozprašovat 
vysoce viskózní kapaliny.   
1.2.4. Airblast rozprašovače 
 Airblast rozprašovače jsou ideální pro rozprašování kapalných paliv v kontinuálním toku 
ve spalovacích systémech, jako jsou plynné turbíny, kde množství vzduchu o malých 
rychlostech jde získat snadno. Tento rozprašovač můžeme rozdělit podle dvou druhů vnitřní 
geometrie. První forma je v rozprašování kapaliny do tenké kuželové plochy, která je potom 
vystavená vzdušným proudům (prefilming airblast). Výkon tohoto rozprašovače je lepší než 
alternativní forma rozprašovače (plain-jet airblast), kde jsou do vzdušného proudu 
vstřikovány jeden nebo více proudů od sebe oddělených. 
Obr.5. Airblast a air-assist rozprašovač [1] 
1.2.5 Effervescentní rozprašovače (effervescent atomizers) 
  
 Lze je charakterizovat jako dvoufázové rozprašovače s vnitřním směšováním. Pracují na 
principu přivedení vzduchu do rozprašovače ještě před výtokovým otvorem. Jsou vhodné pro 
nízké provozní tlaky. Výstupní otvor může být větší než u tlakových rozprašovačů, což 
snižuje pravděpodobnost ucpání rozprašovače. U těchto rozprašovačů nenastává problém 
s pomalým růstem bublin, pro dobré rozprašování stačí vytvořit v kapalině dvoufázovou 
směs. Jak je znázorněno na obrázku 6., provedení vychází z tlakových rozprašovačů. Do 
rozprašovače je vložena další trubice, kterou je do kapaliny přiváděn plyn. Okolo proudící 
kapalina, která má být rozprašována, se mísí s plynem a zajišťuje dobrý sprej při rozprašování 
[3].  
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Obr.6 Effervescentní rozprašovač [1] 
1.2.6 Další typy rozprašovačů 
 Elektrostatické rozprašovače  
 Proud nebo film kapaliny je vystavený intenzivnímu elektrickému napětí, které nutí 
kapalinu expandovat do větší plochy. Elektrostatické rozprašovače jsou omezeny pouze na 
nízké průtoky, a proto je jejich užití vhodné jen pro malování nebo bezdotykové tisknutí. 
 Ultrazvukové rozprašovače 
 Kapalina je sycená přes snímač a stupňovitý roh, který vibruje v ultrazvukových 
kmitočtech a produkuje krátké vlnové délky nutné pro výsledné rozprašování kapaliny. 
Systém vyžaduje vysokofrekvenční elektrický příkon, dva piezoelektrické snímače 
a stupňovitý roh. Rozprašovač je vhodný pro použití v aplikacích, které požadují dobrou 
kvalitu rozprašování a nízkou rychlost proudění. Tato aplikace je využitelná při inhalačních 
terapiích, kde je vyžadován velmi kvalitní rozstřik bez přítomnosti rozprašovacího plynu. 
 Zvukové rozprašovače 
 Plyn se urychluje uvnitř rozprašovače k rychlosti zvuku a touto rychlostí naráží do desky. 
Vyprodukovaná vlna se odráží do cesty přicházející kapaliny. Frekvence zvukových vln je 
kolem 20 kHz a slouží k rozpadu kapaliny na malé kapičky. 
Kmitající kapiláry 
Tento typ generování vodních kapek byl poprvé použit ke studiu srážek a sloučení malých 
kapek vody. Rozprašování je produkováno vibrací jehly v její rezonanční frekvenci a může 
produkovat jednotné proudy kapek. Velikost frekvence, s kterou jsou kapky produkovány, 
závisí na průtokové rychlosti skrz jehlu, průměru jehly, rezonanční frekvenci a amplitudě 
kmitů jehly. 
2. Faktory ovlivňující rozprašování 
 Kvalita rozprašování je závislá na vlastnostech rozprašované kapaliny a na vlastnostech 
okolního prostředí, do kterého je kapalina rozprašována.  
 2.1 Vlastnosti kapaliny 
 Rozpad proudu kapaliny do kapek bývá ovlivňován jejími vlastnostmi. Zkusme si tedy 
popsat jednotlivé fyzikální vlastnosti kapaliny a také jak jednotlivé vlastnosti ovlivňují 
kapalinu. Mezi nejdůležitější fyzikální vlastnosti kapaliny můžeme zařadit hustotu, viskozitu 
(neboli vazkost kapaliny) a povrchové napětí.  
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 Hustota kapaliny 
 Hustotu kapaliny můžeme definovat jako jednotku hmotnosti vztaženou na jednotku 
objemu. U ideální kapaliny je hustota konstantní v každé části kapaliny, toto však neplatí 
u reálných kapalin, kde se může hustota vlivem stlačitelnosti kapaliny měnit. Hustotu 
můžeme popsat vztahem 
   =  = lim∆→ ∆∆    [kg.m-3]. (2) 
 Hustota je závislá na tlaku a teplotách, při zvyšující (resp. snižující) se teplotě velikost 
hustoty snižuje (resp. zvyšuje). Naopak při zvyšujícím (resp. snižujícím) se tlaku velikost 
hustoty zvyšuje (resp. snižuje). Toto tvrzení však neplatí pro všechny kapaliny. Například 
zahříváme-li vodu z 0°C na 4°C, zmenšuje se její objem a její hustota roste. Ve 4°C voda 
dosahuje maxima hustoty a to 1000 kg/m3. Teprve od teploty 4°C výše se objem vody 
zvětšuje a hustota se zmenšuje. 
 Vazkost kapaliny 
 Důležitou vlastností je vazkost, jelikož neovlivňuje jen rozložení kapek v rozstřiku, ale 
také rychlost toku tryskou a výsledný tvar spreje. Vazkost kapaliny můžeme definovat jako 
poměr mezi tečným napětím a změnou rychlosti v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními 
vrstvami proudící kapaliny. Vazkost popisuje vnitřní tření kapaliny v závislosti na 
přitažlivých silách mezi částicemi. Mezi přitažlivou silou a vazkostí kapaliny existuje přímá 
úměra, větší vazkost kapaliny nám způsobuje větší brzdění pohybu kapaliny nebo těles 
v kapalině. V ideální kapalině neexistuje žádné tření, takže má její vazkost nulovou hodnotu. 
Míra vazkosti tekutiny může být popsána Newtonovým zákonem viskozity: 
   =     [Pa] (3) 
, kde η … koeficient dynamické viskozity [Pa.s]  … tečné napětí [Pa] 
   … gradient rychlosti [s
-1] 
 
 
 
 
 
Obr.7. Mezní stav proudění tekutiny u stěny trubky 
 Newtonovské kapaliny jsou ty, které se v oblasti laminárního proudění chovají podle 
Newtonova zákona viskozity a to tak, že poměr tečného napětí, gradientu rychlostí 
a dynamické viskozity je konstantní. Nenewtonovské kapaliny jsou naopak ty, které se podle 
Newtonova zákonu viskozity nechovají.  
 V konických tryskách může zvýšení vazkosti zvýšit rychlost toku kapaliny. To zapříčiní 
zhoustnutí kapaliny ve výstupním hrdle, tím zvyšujeme efektivní oblast toku. Nicméně ve 
většině rozprašovačů při velmi vysokých vazkostech klesá rychlost toku kapaliny a rozstřik 
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kapaliny se formuje do relativně velikých kapek. U tlakově vířivých rozstřikovačů se 
zvýšením vazkosti produkuje užší úhel paprsku vstřikovaného paliva.  
 Dynamická viskozita se nemění se změnou tlaku, je naopak značně závislá na teplotě. 
U kapalin s rostoucí teplotou její hodnota klesá, kdežto u plynů stoupá. Kinematická viskozita 
je veličina odvozená v závislosti na dynamické viskozitě a hustotě kapaliny a můžeme ji 
vyjádřit vztahem: 
   =    [m2.s-1] (4) 
, kde  … kinematická viskozita [m2.s-1] 
η … koeficient dynamické viskozity [Pa.s] 
ρ … hustota kapaliny [kg.m-3] 
 Zvýšení vazkosti snižuje Reynoldsovo číslo, které nám rozlišuje typ proudění; laminární, 
přechodné nebo turbulentní. 
 Povrchové napětí 
 Povrchové napětí kapaliny má tendenci formovat kapku do takového tvaru, aby zaujímala 
co nejmenší plochu, proto rtuťové kapky z rozbitého teploměru tvoří kuličky. Kapalina má 
snahu dosáhnout stavu co nejméně energeticky náročného. Povrch kapaliny se chová tak, jako 
kdyby byl tvořen velmi tenkou pružnou vrstvou, která se snaží stáhnout stejný objem kapaliny 
do co nejmenší plochy, proto by měla kapalina bez působení vnějších sil kulový tvar. 
Povrchové napětí je způsobeno přitažlivostí mezi molekulami kapaliny a dá se vypočítat jako 
podíl velikosti povrchové síly F a délky okraje povrchové blány l, tedy délky mezifázového 
rozhraní, na který povrchová síla působí kolmo v povrchu kapaliny: 
   =    [N.m-1] (5) 
 Povrchové napětí kapaliny závisí nejen na druhu kapaliny, ale také na prostředí, které se 
nachází nad jejím povrchem. S rostoucí teplotou se povrchové napětí kapaliny vůči danému 
prostředí snižuje. Tohoto se využívá při praní prádla, mytí nádobí a jiné, kdy se teplá voda 
lépe dostane ke špíně, rychleji ji rozpouští a smývá ji. Povrchové napětí je důležitý faktor 
v procesu rozstřikování. Představuje sílu, která vzdoruje zformování nové povrchové plochy. 
Obvykle se setkáme s povrchovým napětím v rozsahu od 0.073 $%&
   pro vodu a 0.027 $%&
   pro 
těžký topný olej. 
2.2 Okolní podmínky 
 Okolní plyn, do kterého rozprašujeme kapalné palivo, může mít rozdílnou teplotu a tlak, 
například u vstřikování kapalných paliv do spalovacích systémů. Hustota plynu, do kterého je 
kapalina vstřikována, má velký vliv na samotné rozprašování. Pečlivé tvorby spreje požaduje 
přesnou znalost působení aerodynamických tlaků. Pokud je kapka těmito tlaky deformována, 
mění se tlakové působení kolem kapky. Tlakové působení má tendenci zajistit rovnovážný 
stav mezi externími aerodynamickými silami a vnitřními silami. Díky povrchovému napětí 
a vazkosti je rovnováha kapky zajištěna, nebo je dále deformována až k jejímu rozpadu. 
 Vliv jednotlivých změn tlaku vzduchu okolo kapky je popsán rovnovážnou podmínkou 
vnitřního tlaku v bodě na povrchu kapaliny p1, kde pA je tlak externího aerodynamického 
tlaku a pσ tlak povrchového napětí kapaliny. Celá rovnice má pak tvar: 
   () = (* + (σ = ,-./0.  [Pa] (6) 
 Povšimněme si, že pro sférickou kapku je 
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   (σ = 12   [Pa], (7) 
kde kapka bude zaujímat sférický objem při absenci vnějších čili aerodynamických tlaků. 
 Rovnice (6) nám popisuje změnu tlaku na povrch kapaliny. Kapka zůstane stabilní, pokud 
změna v tlaku vzduchu pA v bodě na jejím povrchu bude vyvážena odpovídající změnou 
v tlaku pσ, tak, aby tlak p1 zůstal konstantní. Pokud ale tlak pA bude mnohem větší ve srovnání 
s tlakem pσ, potom tlakový rozdíl nemůže být vyvážen pσ, a tlak p1 nelze nadále udržovat 
konstantní. V takovéto situaci může vnější tlak pA deformovat kapku, čímž může dojít k  
snížení tlaku pσ a konečně k rozpadu kapek na menší kapky. Pro tyto menší kapky bude vyšší 
hodnota tlaku pσ, jak je uvedeno v rovnici 6, která může být dost veliká kompenzování 
výkyvů tlaku pA. Pokud tomu tak nebude, rozpad kapky bude pokračovat až do vyrovnání 
jednotlivých tlaků na obou stranách rovnice (6) [1]. 
3. Mechanismy rozpadu kapalin 
 V této kapitole budou představeny základní mechanismy rozpadu proudu tenkých vrstev 
kapalin a kapek. Tyto mechanismy mají přímý vliv na navrhování a optimalizaci většiny 
rozprašovačů uvedených v kapitole 1.2. 
 Nejprve popíšeme jednoduchý případ statické tvorby kapek. V další části této kapitoly se 
budeme věnovat rozpadu kapek ve vzdušném proudu, neboli sekundární atomizaci a na závěr 
představíme mechanismy rozpadu proudů a tenkých vrstev kapalin, neboli primární 
atomizaci. 
3.1 Statická tvorba kapek 
 Nejzákladnější případ rozpadu kapaliny je tzv. statická tvorba kapek. Jako příklad může 
sloužit odkapávající voda ze špatně utaženého kohoutku. Kapání kapaliny je zapříčiněno 
gravitační sílou. Když tato síla překoná síly povrchového napětí, které drží kapku u povrchu 
kohoutku, kapka se odtrhne. Hmotnost takto utvořených kapek by se dala popsat rovnicí 
gravitačních sil a sil povrchového napětí kapky. Kapání z tenké kruhové trubky o průměru d0 
se hmotnost kapky rovná vztahu: 
                                                                3 = 452%   [kg] (8) 
 Průměr sférické kapky odpovídající této hmotnosti se rovná vztahu: 
   = (7528% ))/; [m]  (9) 
 Gravitační síly jsou významné pouze v případě tvoření velkých kapek. Pro kapky ležící 
v intervalu od 1 do 300 µm gravitační síly zanedbáváme [1]. 
3.2 Rozpad kapek ve vzdušném proudu 
 Výzkum rozpadu kapek v proudu vzduchu má dlouhou historii. Prvně byly zkoumány 
volně padající velké kapky v bezvětří, potom menší kapky v ustáleném proudu vzduchu [7]. 
Díky vysokorychlostnímu fotografování byly pozorovány tři základní druhy deformace.  
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Obr.8. Základní typy deformace kapky [1] 
1. Kapky jsou deformovány do tvaru zploštěného elipsoidu, tzv. čočková deformace. 
Deformace závisí na velikosti vnitřních sil, které deformaci vytváří. Elipsoidy jsou 
následně deformovány do tvaru anuloidů, které se natahují a rozpadají na malé kapky.  
2. Počáteční kapka se prodlužuje a zaujímá tvar válce, který se pak rozbíjí na malé kapky 
(tzv. doutníková deformace).  
3. Lokální deformace na povrchu kapky tvoří neuspořádanosti (boule a prohlubně), které 
se nakonec oddělí od základní kapky a tvoří menší kapky.  
Obr.9. Rozpad sférické kapky vlivem proudění vzduchu [1] 
 Základní předpoklad pro rozpad kapky je vyrovnání aerodynamických sil a sil 
způsobených povrchovým napětím. Poměr těchto dvou sil je označován jako Weberovo číslo. 
Pro kapalinu o nízké viskozitě můžeme stanovit rovnici, která nám představuje 
aerodynamické síly 
                                                        <*=> = 0,5. *. A>B (10) 
a síly povrchového napětí jako rovnici, která vychází z rovnice (5) povrchového napětí 
  < = 2  [N], (11) 
kde ρA je hustota okolního prostředí, UR je rychlosti kapaliny. Čím vyšší je Weberovo číslo, 
tím větší jsou deformující externí tlakové síly v porovnání s deformačními silami 
povrchového napětí. Počáteční podmínky pro rozpad kapaliny můžeme definovat rovnicí, kdy 
aerodynamický odpor se rovná síle povrchového napětí 
                                                        C. .  = 0,5. *. A>BD C24 . (12) 
Upravením podmínek pro malou část kapaliny můžeme rovnici 12 psát ve tvaru 
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                    FGHI
2 JKLMN =
O
PQ, (13) 
kde indexová kritická hodnota značí dosažení kritického stavu. Z rovnice 13 pak můžeme 
upravit rovnost na tvar rovnice  
                    RSKLMN = OPQ  . (14) 
 Pro relativní rychlost kapaliny UR můžeme určit z předchozích rovnic maximální stabilní 
velikost kapky ve tvaru rovnice 
                    TU = O2PQV.AW2  [m] (15) 
a taky stanovit kritickou relativní rychlost, v kterém je kapka přerušena a rozpadá se 
                    A>KLMN = ( O2PQXG),Y. (16) 
 Experimentálně bylo prokázáno, že režim rozpadu kapek závisí na tom, zda je kapka 
vystavena ustálené rychlosti nebo je náhle vystavena vysoké rychlosti proudícího plynu. Se 
zvyšující se rychlostí proudu vzduchu se stává kapka, která je do něj vstřiknuta, stále více 
zploštěnou a při kritické rychlosti proud vzduchu vyfoukne kapku do formy dutého kapalného 
vaku, který má kulatý hrubý okraj, jak je znázorněno na obrázku 9. Rozpad kapky ve formě 
kapalného vaku tvoří velmi pěkný rozstřik kapek, kdy okraj kapky obsahuje přinejmenším 
70% hmotnosti původní kapky.  
 Kapky vystavené rychlému vzdušnému proudu se rozpadnou v úplně jiném mechanismu. 
Místo toho, aby byly deformovány do tenkých dutých kapalných vaků s lemovým okrajem, 
jsou kapky deformované v opačném směru a představují vypuklou plochu do proudu vzduchu. 
Okraje tvaru misky jsou protáhlé do tenkého kapalného filmu a potom do finálních kapalných 
vláken, která se poté rozpadají do tvaru kapek [1].  
 Předchozí diskuze je založena na předpokladu vysoké rychlosti mezi kapkou a okolním 
vzduchem. V mnoha praktických situacích nemusí vysoká rychlost existovat nebo může 
dosažena jen obtížně. Proto se pro nízké rychlosti mezi kapkou a okolním vzduchem dá použít 
Taylorovy modelu rozpadu kapaliny. Tato metoda využívá analogií mezi kmitáním 
a narušením kapky a pružinově-hmotnostním systému. Síle povrchového napětí odpovídá 
vratná síle pružiny. Viskózní síle pak tlumící síly a brzdné síle působící na kapku pak vnější 
sily. Při nízkých rychlostech může taky probíhat rozpad kapaliny nárůstem kmitání kapky až 
na kritickou hodnotu, kdy se „mateřské“ kapky rozpadají na několik menších dceřiných kapek 
[5]. 
3.3 Vznik kapek rozpadem proudu tekutiny 
  Nejjednodušší rozpad kapaliny nastává při výstupu kapaliny z kruhového okruhu, kde 
hlavní složka rychlosti je rovnoběžná s proudnicí a kapalina je ve formě laminárního 
proudění.  
 V laminárním toku (obr.10a) má rychlostní rozložení kapaliny ihned po výstupu 
z rozprašovače parabolický tvar vzrůstající od nuly u vnějšího povrchu k maximu v proudnici. 
Pokud je proud vstřiknut do rychlostního klidu okolního prostředí nebo pomalé rychlosti 
okolního prostředí, neexistuje žádný znatelný rozdíl mezi rychlostí vnějšího okraje a okolním 
vzduchem.  
 Když je tok ve výstupním otvoru plně turbulentní (obr.10c), radiální složky rychlosti brzy 
vedou k přerušení povrchové vrstvy kapaliny a následuje rozpad kapalného proudu. Pokud je 
plně vyvinutý turbulentní tok při výstupu z rozprašovače, není potřebná žádná aerodynamická 
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síla k porušení toku a následnému rozprašování. Pokud bude proud vstřiknut do vakua, 
rozpadne se pouze díky vlivu své vlastní turbulence. 
Obr.10. Varianty proudění při výstupu z trysky [3] 
 Pokud je tok přechodový (obr.10b), mezikruží laminárního toku obklopující turbulentní 
jádro má tendenci bránit kapalným částečkám v jádru jejich rozpadu či rozletu. Zároveň je 
vliv tření vzduchu minimální díky velmi nízké rychlosti mezi povrchem kapalného toku 
a okolním ovzduším. Tento rozpad proudu se nevyskytuje blízko u výstupního otvoru. 
Nicméně při dalším toku se časem díky rychlejšímu turbulentnímu jádru, které překoná 
pomalejší laminární mezikruží, rozpadne proud kapaliny normálním způsobem v turbulentní 
rozprašování. Turbulentní tok se dopracuje k povrchovým kapalným částem laminárního toku 
a naruší povrch proudu tak, že se nakonec rozpadne do kapek.  
  Obr.11. Mechanismy formování kapek [3] 
 Základní režimy rozpadu kapalného proudu 
 Můžeme odlišit čtyři režimy rozpadu kapalného proudu: 
1. Kapka je formovaná bez vlivu vzduchu, je znázorněno na obrázku 11a, kde jsou kapky 
tvořeny interakcí primárních poruch v kapalině a povrchových tlakových sil. 
2. Kapka je formovaná vlivem vzduchu, jak je znázorněno na obrázku 11b, 
aerodynamické síly vzduchu už nejsou zanedbatelné.  
3. Kapky se formují kvůli vlnitosti toku kapaliny, obrázek 11c. Tento režim je spojený se 
vzrůstem účinnosti aerodynamických sil a zmenšuje vliv povrchového napětí.   
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4. Kompletní rozpad kapalného toku, čili rozprašování. Kapalina se rozpadá 
v rozprašovači v chaotickém a nepředvídaném způsobu.  
 Ačkoliv tyto čtyři režimy mohou být jasně identifikované, neexistuje mezi nimi ostrý 
přechod. Z praktického hlediska je nejběžnější rozpad číslo 4, který je normální provozní 
podmínkou pro rovinné rozprašovače.   
 Rozpad proudu bez zvlnění 
 Obrázek 12 ukazuje ideální rozpad a rozpad, který nastává ve skutečnosti. V obrázku 12a 
je znázorněn pravidelný režim rozpadu. Kapalný tok nejprve začíná stékat a posléze se hroutí 
do formy jednotných kapek. Tekoucí proud o průměru d následně formuje rozpad kapek do 
velikosti 1,89.d. Obrázek 12b zobrazuje na vysokorychlostních fotografiích rozpad toku. 
Utváření a růst axisymetrických poruch je evidentní, proud se postupně stává nestabilní 
a rozpadá se na kapky. Kapky vytvořené z tohoto proudu obvykle splynou. Takto se utváří 
veliké kapky s malými jednotlivými kapkami kolem nich (tzv. satelitní kapky). [3]. 
 Obr.12. Rozpad kapaliny [3] 
 Rozpad proudu zvlněním kapaliny 
 Kinetická energie turbulentního proudění se zvyšuje se stoupající vlnovou délkou toku. 
Vlnová délka toku je vzdálenost mezi amplitudami kapalného toku. Efektivní rozpad kapaliny 
nastává při rozkmitání kapaliny při turbulentním proudění, kde turbulentní proudění odpovídá 
nejnižší frekvenci nebo vlastní frekvenci utržené částice tekutiny. Pod příznivými 
podmínkami jsou kmity zesílené a kapalný proud se rozpadá do kapek. Tento proces se někdy 
nazývá primární rozprašování. Když jsou kapky utvořené a převyšují kritickou velikost, dále 
se rozpadnou do kapek menších velikostí, tento proces je známý jako sekundární 
rozprašování. Taylor později měřil frekvenci tvoření kapek jako vlnovou délku poruch. 
Předpokládal, že nějaká porucha způsobuje vířivé oboustranné kmity trysku, jak je 
znázorněno na obrázku 13a. Na obrázku 13b je pak vyznačena jednostranná tzv. sinusová 
vlna. Když vlnová délka počátečních poruch je menší než λmin, povrchové síly mají tendenci 
uklidňovat poruchy. Pokud je λ větší než λmin, síly povrchového napětí mají tendenci zvyšovat 
poruchy, které nakonec vedou k rozpadu na kapky. Existuje také jedna specifická vlnová 
délka λopt, která je nejpravděpodobnější pro formování kapky. Pro neviskózní kapalinu platí 
  ZM[ = C\ [m] (17) 
  Z]^N = √2C\ [m] (18) 
a pro viskózní kapaliny 
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  ZM[ = C\ [m] (19) 
  Z]^N = √2C\(1 + ;a8b82).Y [m]. (20) 
 Obr.13. Vířivé proudy [3] 
 Je důležité si povšimnout, že minimální vlnová délka je stejná pro viskózní a neviskózní 
kapalinu, ale optimální vlnová délka je větší pro viskózní kapalinu. Nesmíme opomenout 
i fakt tření vzduchu, který bezpochyby zkracuje jak minimální, tak optimální vlnovou délku 
pro utvoření kapky [3]. 
 Změna v rychlostním profilu, obvykle označená rychlostní profil „relaxace“ (uvolnění), 
který vystupuje z rozprašovače, může mít důležitý vliv na stabilitu toku kapaliny a na jeho 
následující rozpad do kapek. Když proud opustí rozprašovač, proces rychlostního profilu se 
uvolní do mechanismu přenosu hybnosti mezi příčnými vrstvami uvnitř proudu. Navíc 
k normálním proudům existuje dodatečný rozpadový mechanismus vyplývající z vnitřních 
pohybů spojených s relaxací profilu tekutiny. 
  c = d He	*H	**  [-], (21) 
kde Ur je lokální rychlost kapaliny a U je průměrná rychlost kapaliny přes oblast A. Z této 
rovnice si můžeme nadefinovat tři odlišné situace: 
1. ε=1, pro lokální rychlost toku, která je stejně veliká jako průměrná rychlost toku 
2. ε= pro interval od 1.1 do 1.2, pro zcela vyvinuté turbulentní proudění 
3. ε=2, pro zcela vyvinutý laminární tok 
 Když zcela vyvinutý laminární proud vyjde z trysky, uvolní se jako parabolický profil do 
plochého profilu ve stejné průměrné rychlosti. Tento proces je doprovázen snížením 
ε z hodnoty 2 k 1, takže zahrnuje značné přerozdělení energie uvnitř proudu, vedoucí 
k vytvoření sil, které mohou působit na proud celkem násilně a následně mohou způsobit, že 
proud vytryskne. Proudy se zcela vyvinutými turbulentními profily na východu 
z rozprašovače jsou jen mírně náchylné k uvolňujícím efektům profilu. Pro vysoké rychlosti 
proudu se obecně věří, že působení okolního ovzduší nebo plynu je primární příčinou 
rozprašování, i když turbulentní proud jen přispívá k rozpadu kapalného proudu. Primární 
rozprašování souvisí s rozpadem proudu vlivem vnitřních sil, jako turbulence, setrvačné síly, 
které vyplývají z rychlostního profilu uvolňování a povrchového napětí. Sekundární 
rozprašování vždy zahrnuje působení aerodynamických sil, které se jen připočtou 
k primárnímu rozprašování [1]. 
 Křivka stability 
 Křivka stability nám definuje vzdálenost od trysky, při které nastává rozpad vodního 
proudu. Tato délka rozpadu závisí na rychlosti vodního proudu. Celá křivka stability je 
zobrazena na obrázku 14.  
  Bod A značí místo proudu kapaliny, v
A k bodu B se lineárně zvyšuje 
křivky odpovídá rozpadu proudu kapaliny kv
 Horní kritický bod B na kř
do přechodového. Horní kritický bod ozna
proudu a je závislý na rychlosti mezi povrchem proudu a obklopujícím plynném prost
Přechodová oblast toku se vyskytuje mezi body B a C, kde se m
kapaliny v turbulentní.  
 Turbulentní proud se vyskytuje za bodem
trysky a má silný vliv na turbulenci. Radiální složky rychlosti vytvo
proudu v trubce mohou produkovat okamžité p
z rozprašovače. Kapalné kavitace uvnit
rozkmitu v toku vedoucí k rozprašování a taktéž kavita
rozprašování. Mechanismus rozprašování 
bodem C (obr. 14) se zvyšuje.
prostředím. Délka rozpadu se zde
  Se zvyšováním rychlosti proudu následuje 
znázorněno v obrázku 14. Je nejisté, co se stane s
proudu zvyšuje do nekonečna 
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 kterém se kapání kapaliny mění v
délka rozpadu kapaliny s rychlostí proudu kapaliny. Tato 
ůli povrchovým silám. 
ivce stability odpovídá změně proudění kapaliny z
čuje náhlý náraz odporu vzduchu na
ění laminární proud
 C. Rozpad kapalného proudu vznik
řené v
řerušení kapalného proudu u 
ř trysky mohou vytvořit velké tlakové por
ční bublinky mohou ovliv
turbulentního proudu v oblasti na k
 Je to zapříčiněno interakcí mezi kapalinou a okolním plynným 
 zvyšuje se zvýšením rychlosti kapaliny. 
pokles délky rozpadu kapaliny, jak je 
 tvarem křivky stability, když se rychl
[1].  
Obr.14. Křivka stability [1] 
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3.4 Rozpad kapalných filmů 
 Vznik tenkých kapalných filmů bývá způsoben geometrií rozprašovače. Většina 
mechanismů rozpadu kapalných filmů nastává, když se kapalné filmy rychle krátí do 
nestabilních vazů při překonání sil povrchového napětí. Se zvýšením rychlosti vzduchu se 
kapalný film rozpadá dříve a vazy se tvoří při okraji. Tyto vazy mají sklon být řidší a kratší 
a rozpadají se do menších kapek. 
 Pro rozpad kapalného filmu můžeme definovat tři základní režimy rozpadu podle místa 
nebo tvaru rozpadu kapalného filmu na rozpad při okraji (lemu), rozpad zvlněním kapalného 
filmu, nebo rozpad, kdy se v kapalném filmu objevují nestability v podobě děr.  
 V režimu rozpadu při okraji síly tvořené povrchovým napětím způsobují, že volný lem se 
smrští do širší hrany, která se poté rozpadá podobně jako volný proudu. Nestability u okraje 
se rozpadají do formy kapek, které zůstávají stále napojené na povrch kapalné vrstvy tenkými 
nitěmi, které se rychle pak rozpadnou do řady kapek. Tento režim rozpadu je význačný, 
pokud viskozita a povrchové napětí kapaliny jsou vysoké. V tom případě vznikají velké kapky 
společně s četnými malými satelitními kapičkami. 
 V režimu rozpadu děravě-filmovém se nestability vyskytují ve tvaru děr v proudu 
filmu kapaliny. Okraje děr jsou tvořeny kapalinou, která byla původně uvnitř. Tyto díry se 
rychle zvětšují, dokud se okraje sousedních děr nespojí, čímž vytvoří vlákna a kusy kapalin, 
které se následně rozpadnou na kapky rozličných velikostí. Tyto nestability jsou hodně 
ovlivňovány vlastnostmi kapaliny a vlastnostmi okolního prostředí a právě kvůli tomu jsou 
výsledné velikosti kapek hodně rozmanité. 
 Rozpad proudu kapaliny nastává také díky zvlnění kapalného proudu vycházejícího 
z rozprašovače (obr. 15). Samotný rozpad nastává, pokud amplitudy vln dosáhnou kritických 
hodnot. Tyto oblasti se odtrhávají a díky působení povrchového napětí se rychle smršťují. 
Následně se rozpadají na kapky vlivem působení okolního vzduchu nebo turbulence. 
 Pří průchodu kapalného filmu rozprašovačem nemůžeme přesně definovat hranice 
jednotlivých mechanismů rozpadu. V jistých případech přechází jeden režim do druhého nebo 
existují dva režimy současně. 
 Základní mechanismus vzniku poruch na vrstvě kapaliny lze vysvětlit působením 
vzdušných a povrchových sil. Síly povrchového napětí vrací vyčnívající nestability kapaliny 
zpět do jeho původní pozice. Vzdušné vlivy způsobují změnu lokálního atmosférického tlaku. 
Díky této změně kapalina inklinuje k expanzi do míst s menším atmosférickým tlakem či 
stláčí proud kapaliny. Tento proud deformuje soudržnost kapalného filmu, což způsobuje 
nestabilitu na povrchu kapaliny a následný rozpad kapalného filmu. 
 Obecně můžeme říct, že kapalné filmy s vysokými hodnotami povrchového napětí 
a viskozity jsou nejvíce odolné proti rozpadu. Vliv hustoty na rozpad kapalného filmu je 
naopak zanedbatelný [1]. 
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Obr.15. Zvlnění kapalného filmu [1] 
4. Rozložení velikosti kapek ve spreji 
 Sprej je obecně považován za systém rozpadu kapaliny do kapek rozprostřených v plynné 
fázi. Jako příklad u přírodních sprejů můžeme považovat sprej za déšť, mrholení, mlhu či 
mlhu vodopádu. Obrázek 16 nám ukazuje rozložení velikosti kapek, jak se vyskytují 
v přírodě.  
 Obr.16. Velikosti kapek v přírodě [1] 
 Rozložení kapek může být znázorněno v histogramu nebo formou grafu křivky četností, 
která může být považována za charakteristické rozložení kapek spreje. Rozložení v grafu bývá 
dáno průměrem kapek (či objemem kapek) v závislosti na počtu kapek (či objemu kapek).  
 Objem kapek lze vypočítat z průměrů kapek a je vyjádřen rovnicí 22. ∆Qi je rozdíl objemů 
i-tých kapek (může být procentuální). ∆Ni je rozdíl počtu i-tých kapek jednotlivé třídy  
  ∆fM = ∆gM. F47J . h0,5. (M) + MB)i; [m3], (22) 
kde Di1 a Di2 jsou horní a dolní hranice určující rozsah ∆Di třídy velikosti kapek.  
4.1 Rozložení jako matematická funkce 
 Protože grafické zobrazení rozdělení kapek je pracné a ne snadno souhlasné 
s experimentálním výsledkem, hledají se matematické funkce, jejichž parametry se dají získat 
z omezeného počtu měření. 
 Do rozdělení křivek jsou na vodorovné ose (x-ové) nanášeny průměry kapek, na svislé ose 
(y-ové) pak procentuální množství kapek daného průměru z celkového počtu kapek.  
 Normální rozložení 
 Toto rozložení funkce je založeno na náhodném výskytu dané velikosti kapek. Tato funkce 
má poměrně jednoduché použití, ale její aplikace je omezená na procesy, které jsou ze své 
podstaty náhodné a kde není potřeba lépe definovat rozložení kapek. Bývá obvykle vyjádřena 
v rámci číselného rozdělení funkce f (D) daného průměru D. Toto rozložení se dá popsat 
rovnicí: 
   

 =
kde sn je míra odchylky (směrodatná odchylka) hodnoty D z
obvykle označován jako odchylka sm
 Graf tohoto rozdělení funkce je zobrazen na obrázku 1
Gaussova křivka. Oblast pod k
stranách osy y je ekvivalentní 
Obr.17
 Logaritmicko-normální rozložení
 Mnoho rozložení velikostí č
kapek. S touto modifikací můžeme rovnici 
  

 = j(
kde [% je střední geometrick
rozložení funkce je zobrazen na obrázku 1
pro povrchové rozložení jako rovnice:
  j(B) =
kde &% je povrch středního 
rovnicí: 
  j(;) =
kde % je objem středního prů
4.2 Rozložení jako empirická
 Několik empirických vztah
velikosti kapek ve spreji. Tyto funkce jsou nej
velikostí kapek.  
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 6 n o9Bp ,        
 průměrné hodnoty 
ěrodatná.  
7. Obvykle je popisován jako 
řivkou je tvořena od n∞ do ∞ a rovná se 1. Oblast po obou 
[1].  
. Normální a logaritmické rozložení [1] 
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23 psát jako: 
6 9  )√B.4..&r Sl( n s
)
B.&r
 6t. n t.o[%9
Bu ,       
ý průměru a sg je směrodatná geometrická odchylka
7. Logaritmicky-normální funkce m
 
6 9  )√B.4..&r Sl( n s
)
B.&r
 6t. n t.o&%9
Bu ,       
geometrického průměru. A objemová rozložení
6 9  )√B.4..&r Sl( n s
)
B.&r
 6t. n t.o%9
;u ,       
měru [1].  
 funkce 
ů bylo navrhnuto k tomu, aby charakterizovaly 
častěji používány v analýze a korelaci dat 
            (23) 
o. Výraz sn je 
em průměru 
             (24) 
. Graf této 
ůže být popsaná 
             (25) 
 jsou popsána 
             (26) 
rozložení 
32 
 
 Nukiyama a Tanasawa 
 Tato metoda empirického rozložení funkce je jedna z nejjednodušeji použitelných. Tato 
distribuce byla založena porovnáváním kapek na vysokorychlostních snímcích. Můžeme ji 
popsat rovnicí: 
  

 = v^Sl( − (w)x .                    (27) 
 Obsahuje čtyři nezávislé konstanty (a,b,p,q). Většina běžně používaných funkcí rozložení 
představuje zjednodušení nebo modifikaci této funkce [1].  
 Rosin-Rammler 
 Tato funkce je jedena z nejpoužívanějších pro popis rozstřiku kapek. Bývá vyjádřena ve 
tvaru: 
  1 − f = Sl( − FyJ
x
 ,                    (28) 
kde Q je celkový objem obsažený v kapkách menších než průměru D. X a q jsou konstanty. 
Exponent q popisuje míru šíření velikosti kapek. Čím je vyšší hodnota q, tím víc mají kapky 
v rozstřiku stejný průměr. Když bude q v nekonečnu, kapky v rozstřiku budou všechny stejné. 
Pro nejvíce používané spreje se používají pro q hodnoty v intervalu <1,5;4>. Pro rotační 
rozprašovače může mít q hodnotu až 7.  
Obr.18. Rosin-Rammler graf [1] 
 Typický Rosin-Rammler graf je znázorněn na obrázku 18. Hodnota q je získána jako 
směrnice lineární přímky. Zatímco X, které je nějaký charakteristický průměr, je dáno 
hodnotou D, pro které platí rovnost: 1-Q=exp-1. Řešení této rovnice bude Q = 0,632. Z tohoto 
vyplívá, že X je průměr kapek takový, že 63,2% celkového množství objemu kapaliny je 
v kapkách menšího průměru [1].  
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4.3 Střední průměry 
 Střední průměry se používají v praxi pro jednotlivé technické aplikace. Přehled středních 
průměrů můžeme najít na obrázku 19. Jeden z nejběžnějších středních průměrů je D10, kde:   
  ) = d F
z{
zQJQ|Q}
d Fz{zQJQ|Q}
  [m].                   (29) 
Jiné střední průměry zahrnují povrchové střední průměry: 
  B = ~d 

Fz{zQJQ|Q}
d Fz{zQJQ|Q}

)/B
 [m2].               (30) 
Objemové střední průměry: 
  ; = ~d 
	Fz{zQJQ|Q}
d Fz{zQJQ|Q}

)/;
 [m3].               (31) 
Obecně lze tedy napsat: 
  T = m∑ ∑ p


,             (32) 
kde i značí rozsah průměrů, Ni je počet kapek rozsahu průměrů i a Di je střední průměr 
rozsahu průměrů i. Proměnné a i b mohou nabývat hodnot korespondujících k jednotlivým 
aplikacím a součet a+b je nazván pořadí středních průměrů. Například D10 je průměrná 
lineární hodnota celých kapek spreje. D30 je průměr kapky, jehož objem vynásobený počtem 
kapek se rovná celkovému objemu. D32 (SMD) je průměr kapky, jehož poměr objemu k ploše 
povrchu je stejný jako celého spreje. Přehled středních průměrů je uveden v obrázku 19 [1].  
Obr.19. Významné průměry a jejich aplikace [1] 
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4.4 Reprezentativní průměry 
 Pro většinu inženýrských aplikací můžeme distribuci spreje kapek výstižně reprezentovat 
jako funkci dvou parametrů, z nichž jeden je zastupující průměr a druhý je distribuční řada 
velikostí kapek. Existuje mnoho možných voleb zastupujících průměrů. Různé možnosti 
zahrnují následující: 
D0,1 = průměr kapky je takový, že 10% celkového kapalného objemu je v kapkách menšího
  průměru. 
D0,5 = průměr kapky je takový, že 50% celkového kapalného objemu je v kapkách menšího
  průměru. Tento průměr je hromadný středový průměr (MMD). 
D0,632 =  průměr kapky je takový, že 63,2% celkového kapalného objemu je v kapkách  
  menšího průměru. Toto je X v rovnici 28. 
D0,9 =  průměr kapky je takový, že 90% celkového kapalného objemu je v kapkách menšího
  průměru. 
D0,999 = průměr kapky je takový, že 99.9% celkového kapalného objemu je v kapkách  
  menšího průměru.  
Dpeak = hodnota průměru D odpovídá píku (vrcholu) velikosti kapalné četnosti distribuční 
  křivky. 
Na obrázku 20 je zobrazeno rozmístění průměrů velikosti kapek četnostní křivky.  
Obr.20. Rozmístění průměrů velikosti kapek četnostní křivky [1] 
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5. Vyhodnocení dat z měření spreje 
 Součástí práce je vypracování statistických modelů pro získání přehledu rozložení průměrů 
kapek jednotlivých kvantilů objemů kapek v závislosti na načtených hodnotách z předchozích 
měření. Statistické rozložení jsme získali z histogramů, které byly vytvořeny z načtených 
hodnot (obr. 21).  
 
Obr. 21 Histogram průměru načtených kapek na jejich četnosti v procentech 
 Dalším krokem je vykreslení významných středních průměrů (viz výše)(obr. 22). 
Obr.22.Graf průměru kapek v závislosti na četnosti s vyznačenými průměry 
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 Jednotlivé svislé čáry nám znázorňují střední průměry kapek, které se dále dají využít 
například v průmyslových aplikacích  D31 – pro odpařování či molekulární difuzi, D32 – 
přenos hmoty, D43 – spalování.  
 Dalším krokem v této práci bylo vytvoření grafu průměrů kapek v závislosti na objemu 
kapek v procentech. Místo četnosti kapek v tomto grafu vynášíme na y-ovou osu objemy 
kapek v procentech. Do takto vzniklého grafu vynášíme reprezentativní průměry (obr.23.).  
 
Obr.23.Graf průměru kapek v závislosti na objemu s vyznačenými kvantily 
 Na obrázku 23 je viditelné posunutí grafu doprava. Toto je zapříčiněno kubickou závislostí 
objemu na průměru.  
 Experimentální data (průměry kapek) byla atomizována effervescentním atomizérem 
(nastavení a označení E38 podle [8]). Data byla měřena laserovým systémem P/DPA 150 
v místě mm od trysky a 50 mm od osy trysky. Detaily z měření jsou uvedeny v [8]. 
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 Závěr 
 Úkolem této práce bylo seznámení se s problematikou rozprašování kapalných paliv, 
tvorbou a rozpadem kapek. Práce je vypracovaná formou rešerše. Práce poskytuje teoretické 
základy pro pochopení forem rozpadu kapaliny a jejich využití v inženýrské praxi. 
V teoretické části se práce zaměřuje na základní druhy rozprašovačů, vlastnosti kapalin 
ovlivňující rozprašování, mechanismy rozpadu kapaliny se zaměřením na primární a 
sekundární rozprašování a velikosti rozložení kapek ve spreji. V praktické části této práce je 
sestaven jednoduchý program na statistický výpočet, vyhodnocení a porovnání dat 
z dostupných experimentů.  
 V práci jsou u rovnic uvedeny vždy základní jednotky SI. Hlavně u délkových rozměrů 
jsou uváděny jednotky v metrech. Velikosti kapek jsou ale řádově několikrát menší (1 µm = 
1×10−6 m). 
 V technické praxi se jednotlivé modely výpočtu rozpadu kapalin budou zřejmě využívat 
podle zadaných vstupních parametrů (požadovaný rozstřik rozprašovačů, výstupní rychlost 
kapaliny z rozprašovače, požadované průměry rozstřikovaných kapek, ale také i viskozita, 
hustota rozstřikované kapaliny). Jelikož existuje více modelů výpočtů rozpadu kapaliny, je 
variabilita možných výpočtů potřeba omezovat a dále je rozvíjet podle vstupních parametrů 
zadání. Pro bližší pochopení problému rozprašování by bylo možné použít například 
reologických modelů kapalin. 
 Praktická část práce se pak zaměřuje na statistický přehled rozprašovaných kapek. Cílem 
praktické části této práce bylo vytvoření jednoduchých statistických modelů pro popis a 
charakterizaci spreje. Tato část poskytuje přehled četnosti a velikosti kapek po průběhu 
rozprašování. Tento přehled nám může sloužit jako zhodnocení kvality rozprašování a může 
poskytovat základní informace pro nastavení numerických výpočtů. Součástí praktické části 
závěrečné práce je i znázornění významných průměrů (středních a reprezentativních), které 
jsou dále používány v inženýrské praxi. 
 Pokračování této práce by mohlo být vytvoření vhodného uživatelského rozhraní pro 
snadnější manipulaci s programem. V práci by také mohly být uvedeny technické parametry a 
cenové relace jednotlivých rozprašovačů.  
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